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ABSTRAKT 
Práce se zaobírá dielektrickými materiály. Charakterizuje pojem dielektrikum a blíže 
se zabývá polarizacemi probíhajícími v dielektriku, především pak relaxační polarizací. 
Ukazuje pojem dielektrická absorpce a blíže tento pojem vysvětluje na příkladu nabíjení 
kondenzátoru, jenž je připojen na stejnosměrné napětí. Dále se zabývá možnostmi simulace 
těchto procesů a výstupem práce je program, který dle zadaných vstupních veličin vykresluje 
simulované průběhy absorpčních charakteristik dielektrických materiálů pro dva relaxační 
mechanismy. 
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ABSTRACT 
This projects deal with dielectric materials. Characterize definition of dielectric and 
polarization of dielectric. Shows dielectric relaxation. Specified conception dielectric 
absorption and interpreted them with DC voltage charging condensator. However, this thesis 
be engaged in simulation of this process. Output is simulation program of dielectric 
absorption characteristics for two relaxation mechanism. 
 
KEYWORDS 
Dielectric absorption, dielectric relaxation, polarization, dielectric, simulation. 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE DÍLA 
 
BAČKOVSKÝ, P. Simulace absorpčních charakteristik dielektrických materiálů-diplomová 
práce. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních 
technologií, 2010. 53 s. Vedoucí semestrální práce Ing. Petr Křivík, Ph.D. 
 
PROHLÁŠENÍ AUTORA O PŮVODNOSTI DÍLA 
Prohlašuji, že jsem tuto vysokoškolskou kvalifikační práci na téma Simulace 
absorpčních charakteristik dielektrických materiálů vypracoval samostatně pod vedením 
vedoucího diplomové práce, s použitím odborné literatury a dalších informačních zdrojů, 
které jsou všechny citovány v práci a uvedeny v seznamu literatury na konci práce. 
Jako autor uvedené diplomové práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením této 
diplomové práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl 
nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a jsem si plně vědom 
následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně 
možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení § 152 trestního zákona 
č. 140/1961 Sb. 
 
V Brně dne 27. 5. 2010     ............................................ 
         podpis autora 
PODĚKOVÁNÍ 
Děkuji vedoucímu diplomové práce Ing. Petru Křivíkovi, Ph.D. za účinnou 
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a další cenné rady při zpracování diplomové 
práce. 
 
V Brně dne 27. 5. 2010     ............................................ 
         podpis autora 
  
- 5 - 
OBSAH 
 
OBSAH........................................................................................................................................ 5 
ÚVOD.......................................................................................................................................... 6 
1. DIELEKTRIKUM ...................................................................................................... 7 
2. POLARIZACE............................................................................................................ 8 
2.1 Relaxační polarizace ......................................................................................................9 
3. DIELEKTRICKÁ ABSORPCE .............................................................................. 11 
3.1 Úprava základních vztahů............................................................................................16 
4. PROGRAMOVACÍ SOFTWARE .......................................................................... 18 
4.1 Základní prvky VEE ....................................................................................................18 
5. POPIS PROGRAMU ABCHAR2 ........................................................................... 21 
5.1 Tělo programu..............................................................................................................21 
5.2 Uživatelské rozhraní programu....................................................................................23 
6. DIAGNOSTIKA VZORKU DIELEKTRIKA ....................................................... 25 
6.1 Definice základních pojmů ..........................................................................................25 
6.2 Voltampérová měřicí metoda.......................................................................................26 
6.3 Elektrodový systém......................................................................................................27 
6.4 Polarizační indexy........................................................................................................29 
6.5 Redukované resorpční křivky ......................................................................................29 
7. DISKUSE VÝSLEDKŮ............................................................................................ 31 
7.1 Měřící pracoviště .........................................................................................................31 
7.2 Nastavení simulačního programu ................................................................................32 
7.3 Porovnání získaných průběhů proudu..........................................................................33 
7.4 Porovnání získaných průběhů náboje ..........................................................................34 
7.5 Porovnání získaných průběhů vnitřního odporu ..........................................................34 
7.6 Porovnání polarizačních indexů...................................................................................35 
7.7 Porovnání redukovaných resorpčních křivek...............................................................37 
8. ZÁVĚR....................................................................................................................... 38 
SEZNAM POUŽITÉ LITERATURY.................................................................................... 39 
SEZNAM OBRÁZKŮ A TABULEK..................................................................................... 40 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ ........................................................... 41 
SEZNAM PŘÍLOH.................................................................................................................. 43 
 
  
- 6 - 
 ÚVOD 
 
Veškerý svět kolem nás je tvořen z nějakého materiálu. Některé z tohoto nepřeberného 
množství dokáží vést elektrický proud a my je poté nazýváme vodivými materiály, jiné naopak 
tuto vlastnost nemají a nesou označení izolanty. Samozřejmě existuje také řada materiálů, 
u nichž záleží čistě na okolních podmínkách, především na teplotě, do které z těchto dvou 
skupin se zařadí, resp. jaké vlastnosti dané skupiny vykazují. Těmto říkáme polovodiče. 
Izolanty, nebo elektroizolanty, tvoří velice rozsáhlou skupinu látek. Do této skupiny 
patří izolanty klasické, jako vzduch, velká řada organických syntetických makromolekulárních 
látek a taktéž velké množství látek anorganických. Velice významné jsou v dnešní době 
izolanty syntetické, jímž vděčíme za velký pokrok ve výrobě. Umožnili nástup nových, vysoce 
sofistikovaných a produktivních výrobních technologií, vysokou míru automatizace výroby 
a náhradu nedostatkových, výrobně obtížných nebo finančně nákladných materiálů. 
Tato diplomová práce se zabývá problematikou dielektrických materiálů, především 
však jejich absorpčními charakteristikami a možností jejich simulace. Shrnuje teoretické 
znalosti problematiky polarizačních procesů v dielektriku a dielektrické absorpce. Součástí 
je seznámení se s programovacím prostředím Agilent VEE Pro 8.0 a vytvoření programu, jenž 
dokáže  simulovat absorpční charakteristiky. Tyto budou následně porovnány s hodnotami 
reálně získanými pomocí měření, jehož možnosti pro diagnostikování dielektrických materiálů 
jsou v práci také uvedeny. Výstupem práce bude simulační program a porovnání simulací 
se skutečnými průběhy absorpčních charakteristik reálných vzorků. 
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1. DIELEKTRIKUM 
 
Látky označované jako dielektrika jsou izolanty, které však mají schopnost být 
polarizovány. Platí, že všechny izolanty jsou podmnožinou dielektrik, ale všechna dielektrika 
nejsou izolanty. K dielektrikům se řadí i velký počet látek s vlastnostmi polovodičů, jako 
křemík nebo germanium. Samotný pojem dielektrikum je vztažen k polarizovatelnosti částic 
tvořících danou látku a následně ke schopnosti dané látky akumulovat elektrickou energii, 
pokud se k ní přiloží elektrické pole. Této schopnosti látek využívá kondenzátor. 
Polarizace dielektrika je fyzikální jev, při kterém se vlivem působení vnějšího nebo 
vnitřního elektrického pole přemisťují (posouvají) elektricky vázané náboje dielektrika 
ze svých rovnovážných poloh. Tyto posuvy jsou na velice malé a omezené vzdálenosti, které 
jsou řádově podobné velikosti daných atomů. Pokud látka (dielektrikum) obsahuje dipólové 
molekuly, natáčejí se tyto molekuly do směru elektrického pole. Ve výjimečných situacích jsou 
i volné náboje v dielektriku příčinou jeho polarizace. V dielektrických látkách se často 
vyskytuje současně několik druhů polarizací  najednou, přičemž slabší z nich jsou překryty 
mechanismy silnějšími. Tyto mechanismy lze rozlišit na dvě hlavní skupiny, a to jevy 
s rychlým průběhem, tzv. pružné či elastické polarizace a na jevy s pomalým průběhem, tzv. 
relaxační polarizace. 
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2. POLARIZACE 
 
Pružné polarizace jsou jevy význačné extrémně krátkou dobou svého trvání, která 
se pohybuje od 10-16 až do 10-12 s. Spočívají v posuvu pružně vázaných nábojů v částicích 
dielektrika z jejich rovnovážných poloh, přičemž se posouvají stejná množství kladných 
a záporných nábojů v opačných směrech. Probíhají bez ztrát energie, nejsou teplotně 
ani frekvenčně závislé. Mezi pružné polarizace se řadí především polarizace elektronová 
a polarizace iontová (dle [6]). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1: Nepolární dielektrikum bez napětí (a) a s přiloženým napětím (b). 
 
Relaxační polarizace jsou naproti tomu jevy s pomalým průběhem (10-12 až 10-8 s). 
Různé polární částice, jenž mají se svými sousedními částicemi slabou vazbu, konají kmitavé 
pohyby a současně se vlivem tepelných pohybů chaoticky přemisťují na vzdálenosti, které 
přibližně odpovídají rozměrům molekul. Pokud začne na dielektrikum působit vnější elektrické 
pole,jsou jeho účinkem tyto chaotické tepelné pohyby z větší části překonány a usměrněny. 
Nositelé nábojů se zároveň začnou natáčet do směru tohoto elektrického pole. Tímto vznikne 
nesymetrické rozložení nábojů v dielektriku a vzroste jeho dipólový moment. Označení těchto 
polarizací je dáno tím, že od okamžiku přiložení elektrického pole přibývá polarizace pomalu. 
Vlastně má zpoždění. A samozřejmě je toto zpoždění i při procesu opačném, tedy při odebrání 
elektrického pole polarizace pomalu ubývá. Časový průběh jejich doznívání je exponenciální 
s charakteristickou časovou konstantou, která se jmenuje relaxační doba . Pomalé polarizace 
jsou charakteristické svou značnou tepelnou závislostí a proto jsou často označovány jako 
polarizace tepelné nebo teplotně závislé. Také jsou vždy provázeny ztrátami v dielektriku, 
které se díky těmto ztrátám ohřívá. Základními představiteli jsou polarizace tepelná iontová 
a tepelná dipólová (orientační). 
a) b) 
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Obr. 2.2: Polární dielektrikum a) bez napětí, b) s přiloženým napětím. 
 
2.1 Relaxační polarizace 
 
Tepelná iontová polarizace je nejjednodušším příkladem tepelné polarizace iontů. Její 
průběh lze pozorovat v izolantech složených z iontů případně obsahujících skupiny molekul 
či atomů, polární radikály i volné ionty příměsí nebo nečistot, které jsou slabě vázány 
k sousedním částicím a snadno reagují na vnější elektrické pole (dle [5], [7]). 
Pro popis tohoto typu polarizace se nejlépe hodí model tzv. dvojité potenciálové jámy 
(viz obr. 2.3). Následkem tepelné energie kmitá iont v nějaké ustálené a rovnovážné poloze, 
např.v místě A (viz obr. 2.3) a jeho potenciální energie má v tomto místě minimální hodnotu 
WA. Předpokládejme, že tento kmitající iont může zaujmout i sousední polohu B se stejnou 
hodnotou potenciální energie, tedy WA=WB. Ale aby se iont mohl dostat do polohy B, musí 
překonat potenciálovou bariéru, jejíž velikost je W. Takový případ nastane, pokud nabude 
dostatečné množství tepelné energie. Jeho kinetické energie v tom případě bude větší nebo 
rovna velikosti potenciální energie přehrady W a iont má poté pravděpodobnost přeskoku této 
přehrady (posun do místa B). Na obr. 2.3 je plnu čarou znázorněn průběh potenciální energie 
bez přiloženého elektrického napětí. Je patrné, že iont má stejnou pravděpodobnost přeskoku 
z místa A do místa B a naopak a lze tedy říci, že rozložení všech slabě vázaných iontů 
v dielektriku bude rovnoměrné. 
a) b) 
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Obr. 2.3: Model dvojité potenciálové jámy. 
 
Pokud však začne na dielektrikum působit vnější elektrické pole, které bude mít směr 
souhlasící se směrem osy +X, zmenší se účinek lokální potenciálové bariéry, resp. se sníží 
hloubka potenciálové jámy A o hodnotu W, protože ionty se směrem pohybu souhlasícím 
se směrem pole získaly na úkor pole přídavnou energii W a pravděpodobnost jejich přeskoku 
do místa B se zvýší. U iontů s opačným směrem pohybu se naopak pravděpodobnost přeskoků 
sníží. Následkem výše popsaného procesu vzniká v dielektriku nesymetrické rozložení nábojů 
a tím v celém objemu dipólový moment. Je také zřejmé, že pokud se zvyšuje teplota, chaotický 
tepelný pohyb slabě vázaných iontů vzrůstá a to zmenšuje účinek vnějšího elektrického pole, 
který pohyb částic usměrňuje. 
Tepelná dipólová polarizace je dalším druhem relaxační polarizace (dle [5], [7]). Tato 
polarizace se vyskytuje v látkách , ve kterých jsou dipólové molekuly jen velice slabě vázány 
nebo jsou naprosto volné, takže pokud přiložíme vnější elektrické pole, mohou se tyto 
molekuly natáčet do směru silových čar pole. Toto natáčení je vlastně základní příčinou 
dipólové neboli debyeovy polarizace, která vzniká především v polárních plynech 
a kapalinách. Můžeme ji však najít i v některých pevných látkách jež opět obsahují dipólové 
molekuly. Popsanému natáčení molekul jako důsledku působení vnějšího elektrického pole ale 
„překáží“ tepelný pohyb těchto molekul, a to tím více, čím je vyšší teplota. Proto je tato 
polarizace silně závislá na teplotě. Pokud na danou látku nepůsobí elektrické pole, konají 
dipólové molekuly pouze onen teplotní pohyb, přičemž se směry dipólových momentů neustále 
mění. Dipóly jsou rozloženy chaoticky a se stejnou pravděpodobností orientace ve kterémkoliv 
směru, z čehož je patrné, že výsledný dipólový moment velkého počtu molekul v objemu látky 
je nulový. 
A B 
W 
+X 
Elok 
W 
W 
W WA=WB 
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3. DIELEKTRICKÁ ABSORPCE 
 
Dielektrická absorpce je název pro řadu složitých nestacionárních procesů, jež lze 
pozorovat v reálném dielektriku kondenzátoru , pokud ho připojíme na zdroj stejnosměrného 
napětí (dle [5], [7]). Tento kondenzátor se nenabije okamžitě, jeho nabití bude mít určité 
zpoždění. Obdobným způsobem bude probíhat i vybíjení kondenzátoru. Hlavní důvodem 
absorpce je dielektrická relaxace, tedy časová prodleva odezvy dielektrika po počátku působení 
elektrického pole, což je následek pomalých polarizací, které v dielektriku probíhají. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1: Časový průběh náboje kondenzátoru při nabíjení (a) a vybíjení (b) [5], [7]. 
 
Při nabíjení kondenzátoru s technickým (reálným) dielektrikem můžeme pozorovat 
narůstání náboje v čase v několika etapách (viz obr. 3.1 a) [5], [7]: 
 
Etapa okamžitého nárůstu náboje Q0. Tímto nábojem se nabíjí geometrická kapacita C0. 
Díky deformační polarizaci  přiteče na elektrody kondenzátoru další náboj Q∞ za dobu 10-15 až 
10-12 s. 
Vlivem relaxačních polarizací přiteče na elektrody náboj Qr(t), o kterém platí: 
 



   
t
s
t
ar eQdtitQ 1)(
0
,             (1) 
Qr 
Q0 
Q∞ 
Q Q 
t t 
Q0+Q∞ 
τ 
τ 
a) b) 
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kde ia je „absorpční“ proud, Qs je velikost náboje Qr(t) v ustáleném stavu  t . 
Vlivem polarizací přitekl v ustáleném stavu náboj sp QQQ   . Poměr ps CU
Q   se nazývá 
absorpční kapacita, což je vlastně přírůstek kapacity vlivem relaxačních polarizací. Poměr 
 

0C
C p                  (2) 
 
 se nazývá dielektrická disperze. 
V poslední etapě  teče izolantem jen vodivostní proud iv. 
 
Opačný pochod než je popsán pro nabíjení probíhá při vybíjení kondenzátoru 
(viz obr. 3.1 b). Velikost náboje se časem asymptoticky přibližuje k nule. 
Časový průběh proudu dielektrika při nabíjení a vybíjení  kondenzátoru je znázorněn 
na obr. 3.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.2: Časový průběh proudu při nabíjení a vybíjení kondenzátoru [5], [7]. 
tv 
Iv 
inab 
t 
t 
τ 
τ 
t 
ivyb 
ir 
ia 
i 
ik 
imax 
i 
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Nabíjecí proud imax, jehož počáteční velikost je dána omezujícím odporem zdroje 
proudu, přívodů (R0) a velikostí napětí U. Tento proud po nabití geometrické kapacity C0 velmi 
rychle klesá (exponenciálně) s časovou konstantou CR00  , kde C je kapacita kondenzátoru. 
Nabíjecí proud inab, který protéká po doznění proudu imax má dvě složky 
 
)()()( tititi vanab  ,               (3) 
 
kde ia(t) je absorpční proud, který je časově proměnný a rovný součtu proudů 
polarizačních   pi , vyvolaných zdrojem relaxačních polarizací. S narůstajícím časem klesá 
k nule. Proud id se asymptoticky přibližuje k ustálené hodnotě iv. Rychlost poklesu ia závisí na 
vnitřní stavbě a stavu látky. Proud iv(t) je vodivostní, u suchých a neporušených izolantů 
je jeho hodnota extrémně malá a na čase nezávislá. U izolantu s přítomností vlhkosti, 
ve kterých se silně uplatňuje iontová vodivost, je třeba uvažovat časovou závislost iv. 
Při vybíjení je ik vybíjecím proudem, který rychle odezní, pokud byl v čase tv zdroj 
napětí odpojen a elektrody kondenzátoru zkratovány (dle [5], [7]). Proud ir(t) se nazývá 
resorpční a je časově proměnný. Ačkoliv jde o vybíjení téhož náboje, jako byl získán 
absorpčním proudem, neplatí rovnost )()( titi ar  , protože část náboje se vyrovnává 
svodovými cestami uvnitř izolace. 
Průběh absorpčního proudu ia(t) na čase by byl exponenciální v tom případě, pokud by 
v jednoduchém dielektriku probíhal jediný typ relaxační polarizace. Potom by platilo 
 

t
a eGUti
)( ,                (4) 
 
kde G je efektivní vodivostí soustavy v čase 0t  a τ je relaxační doba příslušné 
polarizace. Obsahuje-li technické dielektrikum více složek s různou strukturou a s různou 
relaxační polarizací, nebude průběh ia(t) exponenciální, ale bude klesat pomaleji. Integrál 
jednotlivých exponenciálních absorpčních proudů lze převést na tvar, jenž se blíží funkci 
 
n
a tGUti
)( ,               (5) 
 
která se nazývá Curiova funkce. G a n jsou konstanty, přičemž G je efektivní vodivost 
v okamžiku připojení napětí. 
  
- 14 - 
Na měření časové závislosti absorpčního proudu spočívají  nedestruktivní metody 
zjišťování stavu izolace elektrických zařízení (dle [5],[7]). V provozních podmínkách podléhá 
izolace postupem doby různým změnám svého stavu a struktury. Nejčastěji jde o navlhavost 
izolace nebo o její zestárnutí účinkem vyšších teplot, částečných výbojů apod. Ať již jde 
o jakoukoliv změnu stavu či struktury izolantu, mění se spolu s touto změnou i časový průběh 
absorpčního proudu. Vlastní měřicí metody spočívají na určování různých druhů indexů, 
přímém měření absorpčních proudů nebo určování dielektrické disperze. 
Polarizační index pi je definován vztahem 
 
)600(
)60(
)600(
)60(
i
i
nab
nab
i R
R
i
i
p  ,              (6) 
 
kde inab(60) a inab(600) jsou dobíjecí proudy po 60 s a po 600 s. Protože dobíjecí proud 
je nepřímo úměrný izolačnímu odporu Ri(t), je možno použít hodnot izolačních odporů 
změřených stejnosměrným napětím. Podle povahy izolační soustavy se volí i jiné doby 
zjišťování, např. 15 s a 60 s (tzv. jednominutový polarizační index). 
Pokud pro další úvahy vyjádříme rovnici (6) rovnicí (3), dostaneme vztah 
 
)600()600(
)60()60(
va
va
i ii
ii
p 
 .              (7) 
 
Pro suchou a neporušenou izolaci se v rovnici (7) uplatní hlavně absorpční proud ia a 1ip . 
Hodnoty polarizačního indexu v této situaci dosahují rozmezí  63ip . 
Pokud jde o vlhkou izolaci, případně nějakým způsobem „vadnou“, je vodivostní proud 
poměrně velký a polarizační index pi se svou hodnotou blíží k jedné. Na obr. 3.3 je časová 
závislost izolačního odporu vzorku suché a vlhké izolace (dle [5], [7]). Častěji se tyto 
charakteristiky zaznamenávají přímo jako průběhy absorpčních charakteristik. Tyto jsou 
zachyceny na obr. 3.4. 
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Obr. 3.3: Časová závislost izolačního odporu suché (1) a vlhké (2) izolace [7]. 
 
Protože velikost polarizačního indexu p závisí na dvou složkách proudu, byl zaveden 
tzv. absorpční index pa a resorpční index pr. Tyto indexy lze matematicky zapsat jako 
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r  .         (8, 9) 
 
Proud iv(t) se měří po odeznění ia(t) a obvykle platí 
ra ppp  .              (10) 
 
 
Obr. 3.4: Časová závislost izolačního odporu suché (1) a vlhké (2) izolace [5]. 
1 
t 
Ri 
2 
  
- 16 - 
Jako další časté měření vedle určování indexů lze uvést měření průběhu absorpčního 
proudu ia(t). Pokud se změní stav nebo struktura izolace, různě se změní také permitivity 
a vodivosti složek nehomogenní izolace. Tím se však také změní v rovnici (5) G a n. Velikost 
absorpčního proudu ia tedy závisí na struktuře dielektrika (díky n), na jejím tvaru a rozměrech 
(prostřednictvím G) a současně i na velikosti napětí U. Pro posouzení izolací se proto 
nevyužívá ia(t) podle (5), ale tzv. redukovaného absorpčního proudu (ia)red. Tento proud 
je poměrná veličina, vztažená k jednotce kapacity a k jednotce napětí, tedy 
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kde 
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C
Gk 0 .              (12) 
 
Konstanta k je charakteristická pro určitý druh izolace nebo pro určité výrobky (např. 
kondenzátory), G je efektivní vodivost, C je kapacita, n je konstanta závisející na struktuře 
daného izolantu, t0 je zvolená doba, ve které proud i již má reálnou hodnotu. 
 
 
3.1 Úprava základních vztahů 
 
Pro tvorbu programu simulujícího absorpční charakteristiky pouze pro jeden relaxační 
mechanismus, jenž je popsán proměnnými  a Imax, lze výše uvedené vzorce upravit. Rovnici 
(3) lze za pomoci vztahu (4) převést na tvar  
 

t
v eIiti

 maxnab )(              (14) 
 
pro nabíjecí proud. Dále za předpokladu, že zanedbáme svodové děje uvnitř vlastního 
izolačního materiálu a pro zjednodušení zvolíme, že bude platit vztah )()( ar titi  , můžeme 
pro vybíjecí proud dielektrika psát s pomocí vztahu (4), tedy 
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
t
vyb eIti
 max)( .             (15) 
 
Pro simulování průběhu odporu vlastního vzorku dielektrického materiálu použijeme 
Ohmův zákon a rovnici (14). Tímto spojením vznikne vztah 
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Avšak první simulace ukázaly na skutečnost, že takto vygenerované hodnoty se od 
naměřených diametrálně odlišují. Pro lepší popis absorpčních charakteristik byl přidán další 
relaxační mechanismus a upraveny předchozí vztahy. První relaxační mechanismus bude 
popsán proměnnými Imax1 a τ1, druhý potom Imax2 a τ2. Rovnice (14) se změní na 
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Proud při vybíjení dielektrika se zavedením druhého relaxačního mechanismu bude 
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 a vodivostní odpor vzorku pak 
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Vykreslení průběhu náboje, jenž dielektrikem prochází při nabíjení a vybíjení, 
je založeno na součtu nábojů v jednotlivých časových okamžicích a lze ho popsat vztahem 
(20). Pokud vzorec dále rozepíšeme dle definice elektrického náboje, lze psát vztah (21). 
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U náboje vzorku při nabíjení je nutné od daného proudu ve vztahu (21) odečíst hodnotu 
vodivostního proudu iv. 
  
- 18 - 
4. PROGRAMOVACÍ SOFTWARE 
 
Z nepřeberného množství obslužného a programovacího software, jenž je v této době 
k dispozici, lze vyzdvihnout software firmy Agilent Technologies s názvem Agilent VEE Pro. 
VEE (Visual Engeneering Enviroment) je graficky orientované programovací prostředí 
optimalizované pro použití s přístroji umožňujícími sběr naměřených dat, jako například 
digitální voltmetry, osciloskopy, napájecí zdroje či generátory. Programovací jazyk VEE 
je charakteristický jednoduchým ovládáním a vysokou mírou produktivity, stejně jako krátkým 
vývojovým cyklem, širokou konektivitou nástrojů a obecného užití prototypů algoritmů. 
Programové prostředí je přístupné vyšším programovacím jazykům, jako je Matlab, pro který 
poskytuje podporu vkládání funkcí a objektů a lze do něj či z něj snadno importovat knihovny. 
Lze s ním zautomatizovat měřicí procesy, zpracování dat a řízení samotného měření. Tvorba 
programů lze zjednodušeně přirovnat k vytváření vývojového diagramu. Velkou předností je 
maximální důraz na jednoduchost v propojení s jednotlivými měřicími přístroji prostřednictvím 
sběrnic GPIB, LAN, USB, RS-232 nebo VXI, samozřejmostí je podpora více než 1000 
měřicích přístrojů. 
 
4.1 Základní prvky VEE 
 
Po spuštění programovacího prostředí VEE se zobrazí klasické okno systému Windows, 
v horní části okna lze najít záhlaví, hlavní nabídku a panel nástrojů (viz obr. 4.1). Spodní okraj 
okna zabírá stavový řádek. 
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Obr. 4.1: Okno programovacího prostředí VEE. 
 
Uprostřed se nachází pracovní plocha a při jejím levém okraji se nachází průzkumník 
právě otevřeného programu (Program Explorer), pod kterým se při vybrání jakéhokoliv 
objektu zobrazí jeho možnosti nastavení (Properties). 
Samotný program, tvořený v prostředí VEE, sestává z objektů a jejich spojů. Každý 
objekt má několik pinů (vstupů/výstupů), díky kterým je možné daný objekt zapojit 
do programu. Jako názorný příklad lze užít objekt Formula (viz obr. 4.2) (dle [4]). 
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Obr. 4.2: Funkce pinů objektu se zobrazenými terminály (a), objekt se skrytými 
terminály (b),  minimalizovaný objekt (c). 
 
Každý objekt má vstupní  a výstupní sekvenční pin. Vstupní pin (pokud je připojen) 
reaguje na potvrzovací signál, tedy v tomto případě nespustí výpočet funkce obsažené uvnitř 
Formule, dokud nepřijme potvrzovací signál. Výstupní pin naopak generuje potvrzovací 
signál kdykoliv se dokončí výpočet funkce uvnitř Formule. Datových vstupních pinů může 
být několik stejně tak jako výstupních. Díky nim můžeme naplnit proměnné ve vzorci uvnitř 
Formule, resp. získáme nové hodnoty na výstupu. Na obr. 4.2 b lze vidět objekt, který má 
pozměněné nastavení  a nejsou u něj zobrazené datové terminály. V posledním případě 
(viz obr. 4.2 c) je zobrazena minimalizovaná verze toho samého objektu. Tyto úpravy 
se užívají především pro zmenšení rozlehlých programů (např. před tiskem) nebo pro lepší 
orientaci v programu či skrytí méně významných objektů.  
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5. POPIS PROGRAMU ABCHAR2 
 
V předchozí části práce byl vytvořen program AbChar1 (Simulace Absorpčních 
Charakteristik dielektrických materiálů), který je schopen simulovat a vykreslovat průběhy 
absorpčních charakteristik různých dielektrických materiálů pro jeden relaxační mechanismus. 
Také disponoval možností uložení výsledků simulace do sešitu MS Excel. Program 
zpracovával několik vstupních veličin, kterými lze popsat simulovaný vzorek a obsluha 
programu je může měnit za běhu programu dle libosti. Je přiložen v elektronické verzi na 
DVD. Tento program byl dále upraven a modifikován, především byl přidán druhý relaxační 
mechanismus. Proto změna názvu na AbChar2. Samozřejmě program AbChar2 je taktéž na 
přiloženém nosiči DVD spolu se všemi potřebnými soubory. Samotný program sestává ze dvou 
hlavních částí – těla programu a uživatelského rozhraní. 
 
5.1 Tělo programu 
 
Tělo celého programu lze rozdělit do tří hlavních bloků (viz obr. 5.1). Datové 
a oznamovací spoje mezi jednotlivými bloky jsou pro přehlednost očíslovány a jsou zaneseny 
i v jednotlivých vysvětlujících obrázcích pro daný blok (viz. příloha B). Pro přehlednost jsou 
všechny objekty použité v programu minimalizované. Podrobnější popis funkce objektů 
je uveden v kapitole 4. 
 
 
Obr. 5.1: Program AbChar2 v blokovém zobrazení. 
  
- 22 - 
První blok programu (blok 1) má na starosti samotné spuštění simulačních výpočtů, 
resp. slouží k vygenerování spouštěcího impulsu, který je reakcí na stisknutí tlačítka Start 
na uživatelském rozhraní (viz obr. 5.2). Stejným impulsem jsou nastaveny globální i pomocné 
proměnné celého programu na počáteční hodnoty, které jsou nutné pro správný běh programu. 
Dále tu jsou zahrnuty popisky, užité v uživatelském rozhraní. Tyto nemají na chod programu 
žádný vliv, slouží pouze ke zpřehlednění samotného uživatelského panelu.  
Druhý blok programu v sobě obsahuje především Slidery pro nastavení jednotlivých 
proměnných za běhu programu. Po spuštění programu spouštěcí impuls z prvního bloku 
(spoj 1) spustí cyklus, který inicializuje Slidery . Při běhu programu je možné opakovaně 
změnit vstupní proměnné programu dle požadavků uživatele. Program na tuto změnu reaguje 
pomocí sledování vstupních hodnot, jenž se porovnávají s hodnotami uloženými v příslušných 
proměnných. Je-li vyhodnoceno, že se hodnota na vstupu programu (výstup některého 
Slideru) změnila, program vyšle spouštěcí impuls do bloku 3 (spoj 6), jenž spouští výpočty. 
Důležitou součástí bloku je inicializace ukládání simulovaných hodnot do sešitu MS Excel. 
Proto je zde přítomen cyklus, který zajišťuje spuštění daného sešitu po prvním stisknutí tlačítka 
Excel na uživatelském panelu. Jeho součástí je inicializace všech potřebných nastavení pro 
přenos (uložení) hodnot získaných simulací, která je umístěna v podprogramu Zapni Excel 
(viz příloha B.5). V podprogramu je definována např. hlavička jednotlivých sloupců v Excelu. 
Samotný sešit, do kterého program AbChar2 ukládá, musí být vytvořen před spuštěním 
programu a musí se nacházet na místě, daném nastavením v podprogramu (implicitně 
nastavena cesta „C:\“, tedy kořenový adresář disku C). Také je zde zajištěno sčítání proudů Imax 
a Iv, které je posléze vyhodnoceno na uživatelském panelu. 
Posledním blokem je samotné centrum výpočtů. Zde jsou jednotlivé vzorce pro výpočet 
hodnot výsledných průběhů a samozřejmě nástroj pro vykreslení těchto průběhů do 
uživatelského panelu. V objektech Formula jsou vloženy vzorce pro výpočet nabíjecího 
a vybíjecího proudu (17, 18), nabíjecího a vybíjecího náboje (20, 21) a odporu vzorku 
při nabíjení (19). Důležitou součástí je objekt pro rozhodování, jaké vzorce pro výpočet použít. 
Tento objekt porovnává příchozí časový údaj od časové základny s hodnotou proměnné 
Tmnab. Pro potřeby nabíjení je ze zadané maximální hodnoty času Tmvyb použita první 
polovina, pro vybíjení druhá. O toto rozdělení se stará blok 2 pomocí globální proměnné 
Tmnab. Pokud tedy při porovnání aktuálního časového údaje za pomoci podmínky If A<=B. 
Pokud tato podmínka platí, jsou spuštěny objekty se vzorci pro nabíjení, pokud neplatí, spustí 
se  objekty s vybíjecími vzorci. Na výstupu těchto objektů se vždy nachází Collectory, 
které z jednotlivých hodnot vyrobí vektory. Tyto se dále odesílají do objektu s názvem 
Contactor(x,y), který má za úkol spojení dvou vstupních vektorů na jeden výstupní. 
Tento děj se provádí dle pořadí vstupů, v tomto případě je nejdříve nabíjecí vektor, za jehož 
poslední hodnotu (prvek) se přiloží první hodnota (prvek) vybíjecího vektoru. Výsledný vektor 
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má tedy délku rovnající se součtu délek vstupních vektorů. Tento prvek je zařazen 
pro bezproblémové vykreslení. Pro vypsání maximální hodnoty náboje při nabíjení je ještě 
zařazena skupina podmínek, jejichž vyhodnocením se tato hodnota vypíše uživateli. Dalším 
objektem tohoto bloku je vykreslovací jednotka, do které jsou přivedeny všechny vektory 
simulovaných hodnot a vektor času. Tato jednotka se stará o vykreslení příslušných 
charakteristik a její výstup je uživateli patrný přímo na uživatelském panelu. Posledními 
objekty jsou dvě Formule, pomocí nichž se zapisují jednotlivé hodnoty získané simulací do 
sešitu MS Excel. Toto zapisování probíhá pro každou časovou hodnotu. 
5.2 Uživatelské rozhraní programu 
 
Po spuštění programu se zobrazí uživatelské rozhraní (viz obr. 5.2), které slouží 
pro zobrazení simulovaných průběhů v závislosti na zadaných vstupních hodnotách. Zároveň 
lze v tomto panelu deklarovat tyto vstupní hodnoty: maximální proud vzorkem Imax1 a Imax2, 
relaxační časová konstanta 1 a 2, vodivostní proud Iv, napětí vnějšího zdroje U a celkový čas 
t, ve kterém chce uživatel zobrazit simulované průběhy. Pro všechny tyto veličiny lze nastavit 
maximální hodnotu, minimální je přednastavena pro správnou funkci použitých vzorců. 
Současně zde program vypisuje maximální hodnotu náboje při nabíjení a součet všech proudů 
Imax a proudu Iv. 
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Obr. 5.2: Uživatelský panel programu AbChar2. 
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6. DIAGNOSTIKA VZORKU DIELEKTRIKA 
 
Hodnotné informace o stavu dielektrických materiálů (izolantů) podávají jejich 
absorpční a resorpční charakteristiky (dle [5]). Z těchto charakteristik lze získat mnoho 
parametrů, z nichž nejvyužívanějšími jsou izolační odpor Ri, vnitřní odpor Rv, vnitřní (ρv) 
a povrchová (ρp) rezistivita, polarizační indexy pi1, pi10 či redukované resorpční křivky (RRK). 
Podrobně se způsoby měření a danými metodami zabývají normy ČSN, především ČSN IEC 
93 „Metody měření vnitřní a povrchové rezistivity tuhých elektroizolačních materiálů“ a ČSN 
IEC 167 „Zkušební metody na stanovení izolačního odporu tuhých elektroizolačních 
materiálů“. 
 
6.1 Definice základních pojmů 
 
Izolační odpor Ri – Izolační odpor zkoušeného materiálu, jenž je naměřen mezi dvěma 
elektrodami, je poměrem stejnosměrného napětí přiváděného na zkušební elektrody 
a celkového proudu mezi těmito elektrodami v daném čase po připojení napětí. Izolační odpor 
je závislý na vnitřním a povrchovém odporu zkoušeného vzorku a pokud není stanoveno jinak, 
je určován po uplynutí jedné minuty  od přiložení napětí na zkušební elektrody. 
 
Vnitřní odpor Rv – Vnitřní odpor je poměrem stejnosměrného napětí, jež je přiváděno 
na zkušební elektrody umístěné na protilehlých stranách zkušebního vzorku a ustálené hodnotě 
proudu mezi těmito elektrodami. Samozřejmě, z této ustálené hodnoty proudu mezi 
elektrodami se musí vyjmout proud po povrchu vzorku, také se zanedbáním polarizačních jevů 
v oblasti elektrod. Opět se stanovuje po jedné minutě od přiložení zkušebního napětí 
na zkoušený vzorek, pokud není stanoveno jinak.  
 
Vnitřní rezistivita ρv – Vnitřní rezistivita je poměrem intenzity stejnosměrného 
elektrického pole a hustoty ustálené hodnoty proudu uvnitř zkoušeného vzorku. Jinými slovy, 
je to vnitřní odpor vzorku redukovaný na objemovou jednotku. Jednotkou vnitřní rezistivity je 
Ω·m, případně Ω·cm. 
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6.2 Voltampérová měřicí metoda 
 
Tato metoda měření odporu, resp. proudu, je nejjednodušší metodou přímou (dle [5]). 
Přímé metody jsou založeny na současném měření stejnosměrného napětí, jenž je přiloženo na 
elektrodový systém a proudu, který tímto systémem protéká. Voltampérová metoda 
je doporučena normou ČSN IEC 93 a její princip je naznačen ve schématu na obr. 6.1. 
 
 
 
Obr. 6.1: Voltampérová metoda pro měření odporu izolantů [5] . 
 
Zdroj napětí pro měření touto metodou musí být dostatečně stabilní a při změně napětí 
musí být změna proudu tohoto zdroje proti měřenému proudu zanedbatelná. Pro měření jsou 
doporučeny i napěťové hladiny, nejčastěji 100, 500, 1000 V. Pro měření napětí na vzorku je 
využit stejnosměrný voltmetr, měření proudu obstarává ampérmetr, který by měl mít citlivost 
alespoň 10-16 pro kvalitní materiálové vzorky. Vnitřní odpor daného vzorku je potom možné 
vypočíst dle vztahu: 
 
x
v I
UR  ,              (22) 
 
kde U je připojené napětí a Ix je proud protékající vzorkem. 
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6.3 Elektrodový systém 
 
Pro realizaci výše zmíněné voltampérové metody je zapotřebí užít elektrodový systém, 
který bude realizovat správný kontakt se vzorkem. Tento systém nesmí v žádném případě 
ovlivňovat zkoumaný vzorek, korodovat ho či vnášet do měření chybu. Samozřejmostí by měla 
být (dle [5]) jeho vysoká vodivost. Jedním z často užívaných elektrodových systémů je na obr. 
6.2. Tento systém je vhodný pro měření vnitřního i povrchového odporu a je složen ze tří 
elektrod viz obr. 6.2. 
 
 
 
Obr. 6.2.: Schéma zapojení měření vnitřního (a) a povrchového (b) odporu: 1 - chráněná 
(měřicí) elektroda, 2 – ochranná elektroda, 3 – nechráněná (napěťová) elektroda [5]. 
 
Měřené vzorky mohou mít prakticky jakýkoliv tvar, který však vyhovuje umístění 
elektrod, jež jsou pro měření potřebné. Pro měření vnitřního odporu však musí vyhovovat 
proporčně danému elektrodovému systému. Průměr či délka měřicí elektrody (obr. 6.3) musí 
být alespoň desetinásobkem tloušťky vzorku. Dále by rozměr nechráněné elektrody měl rovnat 
minimálně vnitřnímu průměru ochranné elektrody (viz obr. 6.3) a současně by měl být zvětšen 
alespoň o dvojnásobek tloušťky zkoušeného vzorku. 
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Obr. 6.3.: Elektrodové uspořádání pro měření [5]. 
 
Pro měření povrchového odporu vzorku jsou funkce elektrod trochu odlišné, popsány 
jsou na obr. 6.2. Zde je důležitá především šířka mezery mezi chráněnou a ochrannou 
elektrodou, opět by to měl být alespoň dvojnásobek tloušťky zkoumaného vzorku. Při měření 
je též nutné zamezit působení možných vnějších elektromagnetických polí, jež by ovlivňovala 
získané výsledky a tím měření zkreslila. Elektrodový systém se proto vkládá do stíněné 
komory a vložením ochranných vodičů do zapojení systému a jejich důsledné uzemnění. 
 
Při užití výše zmiňovaného systému elektrod pro měření vnitřního odporu a vnitřní 
rezistivity, lze potom s využitím voltampérové měřící metody realizovat měření. Zkoumaný 
vzorek se před samotným započetím měření uvede do dielektricky stabilního stavu, tedy 
zneutralizuje se povrchový a vnitřní náboj. Poté se může přejít k vlastnímu měření, které se 
provádí až do ustálení získávaných hodnot proudu, tedy dokud nejsou dvě po sobě jdoucí 
hodnoty shodné. K výsledku se potom uvádí čas, kdy ho bylo dosaženo. Pokud tento ustálený 
stav nestane do 100 minut, je nutné podle [5] uvádět výsledky výpočtu rezistivity, resp. 
odporu, jako funkce času přiložení napětí 
 
h
AR  vv ,              (23) 
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kde ρv je vnitřní rezistivita, Rv je vnitřní odpor, A je efektivní plocha měrné elektrody, h 
je průměrná tloušťka zkušebního vzorku. Pro elektrodový systém podle obr 6.3 lze efektivní 
plochu měrné elektrody určit jako 
 
 
4
2
1 gdA   ,             (24) 
 
kde d1 je průměr měřicí elektrody a g je vzdálenost mezi elektrodami (obr. 6.3). Pokud 
ale nelze u zkoumaného vzorku dosáhnout zanedbatelnosti  zkratovacího proudu ve srovnání 
s proudem ustáleným, musí se pro výpočet Rv užít vztah 
 
 0sv II
UR  ,             (25) 
 
kde Is je ustálená hodnota proudu (např. po 1, 10, 100 minutě), mění-li se proud při 
měření a I0 je konečná hodnota vybíjecího proudu. 
 
 
6.4 Polarizační indexy 
 
Polarizační indexy jsou další velice užitné parametry, jejich kladem je vysoká 
vypovídací schopnost o daném vzorku. Pro popis stavu vzorku využívají časovou proměnnost 
absorpčního proudu ia(t). Jednominutový absorpční index pi1 je definován jako poměr 
absorpčních proudů v patnácté a šedesáté sekundě po přiložení zkušebního napětí na vzorek, 
tedy úprava rovnic (6) a (7). Dalším je tzv. desetiminutový polarizační index pi10, jenž je 
počítaný z absorpčních proudů v první a desáté minutě. Polarizační indexy jsou nezávislé na 
rozměru měřeného vzorku a jsou bezrozměrnými veličinami. 
 
 
6.5 Redukované resorpční křivky 
 
Tato metoda diagnostiky dielektrických vzorků využívá matematické zpracování 
resorpčního proudu (dle [5]). Tento proud se nejdříve zpracuje do tvaru relativních resorpčních 
charakteristik, kdy aktuální hodnota proudu v daném okamžiku (závislá proměnná) v čase t se 
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vyjádří jako poměr k proudu v 15 vteřině. Po transformaci souřadnic dle následujících vztahů 
získáme redukované resorpční křivky (RRK) 
 
        15t lnln,15lnln iiABSytx  ,                (26,27) 
 
kde x, y jsou transformované souřadnice, t je čas, it je okamžitá hodnota proudu v čase t 
a i15 je proud v patnácté sekundě. Výsledným parametrem, podle nějž lze hodnotit vlastnosti 
izolačního systému jsou směrnice lineárních náhrad redukovaných resorpčních charakteristik. 
Lineární náhrada je povětšinou prováděna v intervalovém rozmezí 15 až 300 sekund. Obecně 
platí, že čím větší směrnice redukované resorpční charakteristiky, tím jsou izolační vlastnosti 
vzorku lepší. Naopak menší směrnice vypovídá o horších izolačních vlastnostech vzorku. 
Budeme-li hodnotit vzorek touto metodou, je velice důležitá správná volba časového 
intervalu provedené lineární náhrady. Pokud bychom totiž zvolili širší interval, než je nutné, 
dostali bychom se do oblasti, kde se resorpční proud mění pozvolněji a jemu odpovídající 
lineární náhrada se na svém konci výrazně odchyluje. Situaci zachycuje obr.: 6.4. Je zde patrný 
vznik odchýlení oblastí na konci křivek RRK důsledkem příliš dlouhého intervalu transformace 
(obr. 6.4a), druhý případ zachycuje optimální stanovení transformačního intervalu (obr. 6.4b). 
 
 
Obr. 6.4.: Vliv intervalu transformace na RRK a odpovídající lineární náhrady [5]. 
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7. DISKUSE VÝSLEDKŮ 
 
Pro porovnání simulací pomocí vytvořeného programu bylo provedeno měření 
na reálném vzorku dielektrického materiálu. Vzorkem byl kabelový papír o tloušťce 
mmh 12,0 . Měřící napětí bylo nastaveno na 300V pro všechna měření. 
 
7.1 Měřící pracoviště 
 
Měření bylo provedeno na měřícím pracovišti umožňující automatizovaným měřením 
s využitím počítače. Toto pracoviště sestává z měřícího přístroje HP 4339B, stíněné 
elektrodové komory Agilent 16008B a počítače. Počítač s megaohmmetrem HP komunikuje 
přes sběrnici GPIB (IMS2). Měření je řízeno počítačovým programem IprubehQ , který 
je přiložen na DVD. Tento program zapisuje naměřené hodnoty do souboru MS Excel a lze 
v něm nastavit délku měření a časový krok, ve kterém se zaznamenávají hodnoty získávané 
přístrojem HP. Stíněná komora Agilent 16008B obsahuje elektrodový systém, jenž je 
znázorněn na obr. 6.3. Rozměry tohoto systému jsou mmd 261  , mmd 382   a mmg 6 . 
Komora umožňuje nastavení požadovaného tlaku na vzorek měřeného dielektrika, v tomto 
případě byl nastaven na tlak odpovídající 8 kg.  
 
 
Obr. 7.1: Elektrodová komora Agilent 16008B a měřící přístroj HP 4339B [2]. 
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7.2 Nastavení simulačního programu 
 
Měřením byly získány reálné časové průběhy hodnot proudů Inab a Ivyb, vodivostního 
odporu Rv a náboje Q. Jejich mezní hodnoty byly užity k nastavení potřebných proměnných ve 
vytvořeném programu AbChar2 a byly spuštěny simulace. Posledním prvkem, který byl třeba 
pro provedení simulací, byly hodnoty časových konstant, jež charakterizují dané dielektrikum. 
Tyto konstanty byly určovány experimentálně podle získávaných průběhů náboje Q, resp. jeho 
maxima při nabíjení dielektrika a tvaru výsledného průběhu tohoto náboje. V programu 
AbChar2 jsou k tomuto nápomocny údaje o součtu všech proměnných Imax a vodivostního 
proudu iv a zobrazuje se tu také maximální hodnota náboje při nabíjení. Díky těmto pomůckám 
je nastavení simulace pro uživatele jednodušší. Dále se osvědčilo nastavit pro první relaxační 
mechanismus velkou hodnotu proměnné Imax1 a naopak malou hodnotu proměnné τ1 (viz tab. 
1). Druhý mechanismus byl nastavován naopak (viz tab. 1). Tímto nastavením bylo docíleno 
získávání průběhů, jenž odpovídají naměřeným tvaru průběhů naměřených hodnot. 
Vyhodnocení simulace je provedeno pro měřící interval 600 s, ve kterém bylo dosaženo 
nejlepších výsledků. Samozřejmě bylo provedeno více měření, a to pro intervaly 600 s, 1200 s, 
1800 s, 2400 s a 14400 s. V přílohách A jsou vloženy získané časové závislosti proudu, náboje 
a vodivostního odporu, které vypovídají jak se simulace pro daný interval liší od reálných 
hodnot. Podrobné nastavení simulačního programu AbChar2 jsou pro každý časový interval 
zaznamenány v tabulce 1. 
 
Tab. 1:   Nastavení hodnot programu AbChar2. 
Časový 
interval 
měření 
U [V] Iv [A] Imax1 [A] τ1 [-] Imax2 [A] τ2 [-] 
600 s 81,98·10-12 7,9·10-9 2,4 0,2·10-9 68 
1200 s 75,63·10-12 7,8·10-9 2,6 0,2·10-9 113 
1800 s 70,3·10-12 8·10-9 2,3 0,2·10-9 142 
2400 s 
300 
68,61·10-12 8·10-9 2 0,2·10-9 176 
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7.3 Porovnání získaných průběhů proudu 
 
Na obr. 7.2 jsou získané proudové průběhy pro vzorek dielektrika při měření a simulaci 
pro časový interval 600 s. Jsou zde patrné vzájemné poměry průběhů nabíjecího a vybíjecího 
proudu tak, jak procházeli zkoumaným vzorkem dielektrika, resp. tak jak je vytvořil simulační 
program. Měřením získané grafické závislosti proudu na čase jsou prezentovány odstíny modré 
barvy, simulací získané jsou odstíny červené barvy. Lze říci, že průběhy proudu jsou si 
podobné, odlišnosti jsou patrné v části, kde průběhy mění svou směrnici („v koleni“ 
charakteristiky). Také maximální hodnota vybíjecího proudu je u simulovaného průběhu větší, 
než u měřeného. Je to způsobeno idealizovaným matematickým modelem, který počítá se 
stoprocentní účinností kondenzátoru při přechodu do vybíjecího cyklu, tedy zanedbává 
jakékoliv procesy uvnitř dielektrika při tomto přechodu. 
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Obr. 7.2: Porovnání nabíjecích a vybíjecích proudů získaných měřením a simulací pro 600 s. 
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7.4 Porovnání získaných průběhů náboje 
 
Obrázek 7.3 zachycuje průběhy náboje, jenž byly získány měřením a simulací pro 
časový interval 600 s. Je patrné, že průběhy si odpovídají. Největší odchylky jsou patrny opět 
v místech, kde závislosti mění svoje směrnice, tedy asi od 5 do 46 sekundy a také od 301 do asi 
400 sekundy. Tato odchylka simulovaného průběhu od měřeného je způsobena použitým 
matematickým modelem, resp. užitím pouze dvou relaxačních dob k popisu (simulaci) 
dielektrika. Avšak lze říci, že v tomto případě lze tento simulovaný výsledek považovat za 
úspěšný. 
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Obr. 7.3: Porovnání průběhů náboje získaných měřením a simulací pro 600 s. 
 
7.5 Porovnání získaných průběhů vnitřního odporu 
 
Pokud budeme srovnávat simulaci a reálné hodnoty vodivostního odporu (obr. 7.3), 
získáme největší odchylky těchto dvou průběhů. Opět modrý průběh je hodnotou získanou 
měřením. Na simulovaném průběhu je zpočátku patrný vliv vzorce (19), kde díky počátečním 
relativně velkým hodnotám proudu Imax1 a Imax2, resp. Inab je výsledná hodnota nízká. 
S postupným ustálením proudu Inab na hodnotu blízkou vodivostnímu proudu Iv odpovídá 
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simulovaná hodnota vnitřního odporu průběhu reálnému. V posledních 50 sekundách nabývá 
simulovaný průběh konstantní charakter. 
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Obr. 7.4: Porovnání průběhu vnitřního odporu měřeného a simulovaného pro 600 s. 
 
7.6 Porovnání polarizačních indexů 
 
Pro všechny získané průběhy nabíjecího proudu byly stanoveny polarizační indexy. 
Z výsledných hodnot těchto indexů je zřejmé, že zkoumaný vzorek byl velice mírně navlhlý, 
nejspíš vlhkostí absorbovanou ze vzduchu. Jeho polarizační index se pro všechny případy 
nalézají v intervalu 1,48 až 2,53. U simulovaného vzorku jsou výsledné polarizační indexy 
v každém případě odlišné od měřeného. Nejlépe ve srovnání vychází měřící interval 
1200 s a jeho desetiminutový index. Ze všech vypočtených hodnot je patrný rozdíl mezi 
určením tzv. jednominutového [5] a desetiminutového polarizačního indexu. Pro časový 
interval 600 s nebyl druhý index počítán, jelikož doba nabíjení je pouze 300 s. V ostatních 
případech ovlivňují jednominutové indexy výrazné změny nabíjecího proudu na počátku 
nabíjení. Mnohem lepší vypovídací schopnost mají desetiminutové polarizační indexy, kde se 
ukazuje, že simulované hodnoty jsou velice podobné skutečným. Rovnice (28) až (45) 
zachycují výpočet jednotlivých polarizačních indexů. 
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Výpočet pi pro časový interval 600 s: 
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Výpočet pi pro časový interval 1200 s: 
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Výpočet pi pro časový interval 1800 s: 
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Výpočet pi pro časový interval 2400 s: 
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Výpočet pi pro časový interval 14400 s: 
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7.7 Porovnání redukovaných resorpčních křivek 
 
Podle vztahů (26), (27) byly získány hodnoty transformovaných koeficientů x a y pro 
vytvoření redukovaných resorpčních křivek a získání jejich lineárních náhrad. Tyto jsou pro 
časový interval 600 s zachyceny na obr. 7.5. Pro měřené hodnoty je šíře transformačního 
intervalu 20 až 100 sekund (modrý průběh) a pro simulované hodnoty je užit interval 16 až 75 
sekund (červený průběh). Užitím kratšího intervalu transformace u simulovaných hodnot bylo 
nutné z důvodu velkého odklonu lineární náhrady při využití delších intervalů. Z výsledných 
směrnic daných lineárních náhrad lze jasně vyčíst, že simulovaný dielektrický materiál má 
obdobné izolační vlastnosti jako měřený vzorek, protože směrnice charakteristik se liší jen 
o 0,177. 
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0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
1,4
1,6
1,8
0 0,5 1 1,5 2 2,5
x [-]
y 
[-]
RRK měřené
RRK simulované 
Lineární náhrada RRK měřené
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Obr. 7.5: Porovnání RRK měřené a simulované pro časový interval 600 s. 
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8. ZÁVĚR 
 
Absorpční charakteristiky vypovídají o pochodech, které se dějí uvnitř dielektrických 
materiálů po připojení ke zdroji energie. Tato práce se zabývá těmito charakteristikami 
a možnostmi jejich simulace. V první části shrnuje teoretické znalosti o dielektriku a vysvětluje 
důležité pojmy polarizace a dielektrická absorpce. 
Druhá část pojednává o možnosti simulace těchto charakteristik. Konkrétně představuje 
objektově orientované programovací prostředí Agilent VEE Pro 8.0, v němž jsem si osvojil 
základy práce s tímto prostředím. Důkazem toho je popis vytvořeného simulačního programu, 
který simuluje tyto charakteristiky a umožňuje uživateli, aby si sám nastavil parametry 
simulace. Tento program je součástí elektronické verze práce, která se nachází na přiloženém 
DVD. 
Dále byla prostudována problematika diagnostiky dielektrických materiálů, která byla 
potřebná pro získání reálných vzorků hodnot s nimiž by bylo možné srovnat uměle simulované 
průběhy. Tohoto bylo dosaženo a poslední část práce shrnuje získané průběhy absorpčních 
charakteristik a vzájemně je porovnává. Simulační program dovoluje simulovat absorpční 
charakteristiky s použitím dvou relaxačních mechanismů, jež jsou specifikovány proměnnými 
Imax1 a τ1, resp. Imax2 a τ2. Výsledné simulace dokazují, že programem získané hodnoty 
odpovídají reálným průběhům a největších odchylek se simulace dopouští v místě, kde končí 
majoritní vliv prvního relaxačního mechanismu a začíná převládat vliv druhého relaxačního 
mechanismu. Nejlépe dopadly simulace pro kratší časové intervaly 600 a 1200 sekund. Také 
při srovnání průběhů vodivostního (vnitřního) odporu jsou si simulované hodnoty 
s naměřenými v těchto intervalech odpovídající. Dále byly stanoveny polarizační indexy pro 
všechny časové intervaly. Opět se potvrdilo, že simulační program lépe pracuje s kratšími 
časovými intervaly. Na výsledných polarizačních indexech je také patrný rozdíl při užití tzv. 
jednominutového a desetiminutového indexu. Samozřejmě ve prospěch desetiminutového, 
který vykazoval vyšší přesnost při srovnání výsledků. Dále byly určeny redukované resorpční 
křivky a stanoveny jejich lineární náhrady. Tyto vypovídají o izolačních vlastnostech jak 
měřeného, tak i simulovaného vzorku materiálu. Získané směrnice lineárních náhrad se liší 
o 0,177. 
 Simulační program využívá pouze dvou relaxačních mechanismů, avšak i přesto 
poskytuje dostatečný náhled na problematiku absorpčních charakteristik. Především ukazuje, 
jak dané vstupní hodnoty tyto charakteristiky ovlivňují a tím umožňuje hlubší pochopení dané 
problematiky. 
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B Podrobný přehled programu 
B.1 Podrobný přehled bloku 1 programu AbChar2 
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B.2 Podrobný přehled bloku 2 programu AbChar2 
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B.3 Podrobný přehled bloku 3 programu AbChar2 
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B.4 Podrobný přehled podprogramu Zapni Excel 
 
